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　Abstract:　In the seventh ﬁve-year plan of the Japanese Antarctic Research Expedition, 
a group of Japanese scientists (led by the National Institute of Polar Research) together 
with a group of Swedish scientists, conducted field surveys to better understand the 
glaciology of the ice sheet in Dronning Maud Land, East Antarctica, during the 2007/2008 
austral summer season. This paper reports on the planning and field preparations, and 
outlines the scientiﬁc achievements of the ﬁeld expedition. We have gained numerous new 
scientiﬁc insights on the spatio-temporal distribution of the ice sheet environment in the 
inland plateau. Here, we provide an overview of the new knowledge gained.
　要旨:　南極地域観測第Ⅶ期 5 か年計画に基づき，2007/2008 年の南極の夏期シー
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ループと共同で，東南極内陸域のドロンイングモードランド地域の内陸部の氷床
環境調査を実施した．本報告は，現地調査前に 5 年間を費やした研究計画の企画
検討の経過や行った事前準備と，現地野外観測を終了した後の 6 年間に得られた
研究成果の概要をまとめるものである．本プロジェクトの調査により，南極内陸
高原部の氷床環境の時空間分布について，多くの科学的知見が明らかになった．
本報告はその概要を報告する．現地調査の実行の経過は別途の報告に記述する．
1．　は じ め に
1.1.　科学的背景と企画・立案までの経緯
　南極氷床の拡大や縮小は，地球規模の気候変動にともなう海水準変動を直接決定づける．
このため，大気中の温室効果ガスの増大にともなう全球的な温暖化に起因する南極氷床の変
動は，海と常に関わり沿岸域に暮らす人類にとって生活・社会環境に直接の影響をもたらす
（たとえば，IPCC レポート（Lemke et al., 2007））．さらに，南極氷床は地球気候システムの
重要な要素であるため，気候変動そのものに重大な影響をもたらす．こうした気候変動に応
答した将来の氷床変動や海水準変動を理解するには，氷床内部や底面の物理・化学の機構や
過去の変動に関する知見が不可欠である．さらに，南極大陸は過去の気候変動史の情報を凍
結保存する記録庫の役割をもち，内陸ドーム地域や尾根地域で層序記録として最高質のもの
を得ることができる（藤井・本山，2011）．これらの知見を高度化することは，地球環境の
将来予測や，それに対応した政策決定に必要な知識を提供することになり，地球温暖化が進
む今の時代において，人類および国際社会にとり極めて重要である．
　日本の南極観測は 1957 年の国際地球年の時代以来，半世紀を迎えた．日本が昭和基地を
拠点に取り組んできた南極内陸部への調査は，時代とともに内陸への調査領域の進展をみた．
そして，1990 年代以降は，東南極内陸高原域のドーム頂上部であるドームふじ基地を拠点
として，合計 2 本の氷床深層コアを掘削した．1990 年代に掘削したドームふじ基地氷床深
層コアは，1993 年にパイロット孔の掘削を開始してから 1997 年まで掘削を続け，2503 m 深
までの掘削で，約 32 万年の気候変動の歴史をとらえた（たとえば，Kawamura et al., 2007; 
Watanabe et al., 2003）．西暦 2000 年台の掘削は，2001 年のパイロット孔掘削から，2007 年
まで掘削を続け，3035 m 深まで到達し，過去約 72 万年の気候変動史をアイスコアから調査
できる状況となった（Motoyama, 2007）．地球温暖化が進行した場合，南極内陸域は，温暖
化によって海から供給・輸送される水蒸気の量が増え，一時的には堆積量は増大すると考え
られている（Lemke et al., 2007）．アイスコアから得られるシグナルを的確に解釈するという
視点，それに，今後の温暖化の進行を南極地域からとらえる視点で，南極内陸部は重要な位
置を占めている．温暖化が進行したとき，東南極が，今後数百年程度の時間規模で急激な拡
大や縮小するということは考えにくい（Lemke et al., 2007）．しかし，大気中の温室効果ガス
の増大にともない地球の気候の変化が起こったとき，地球の海水準を将来的に大きく変化さ
せうる南極大陸氷床の挙動は，人類文明が続くかぎり監視と研究の対象とならざるを得ない．
354 藤田秀二ほか
私達は，この時代に極地環境研究に関わった者として，南極内陸部の氷床環境の空間分布に
ついての知識を深めることが，現在の南極地域研究のなかでも優先して行うべき研究アク
ションであると認識している．こうした時勢のなかで，日本–スウェーデン共同トラバース
にかかるアイデアは，スウェーデン側の代表者ストックホルム大学の Holmlund 教授が 1990
年代に構想し，当時の国立極地研究所の雪氷関係研究者に打診を開始していた（Holmlund 
and Fujita, 2009）．しかし，日本の南極雪氷研究関係者は，当時ドームふじ基地氷床深層掘削
に力を集中していた状況にあった（たとえば，渡邊興亞，2002）．このため，内陸トラバー
ス構想の具体化や実現には至らなかった．ドームふじ基地氷床深層コア掘削の 2 度目の実行
が 2000 年代にはいって行われ（Motoyama, 2007），南極観測第Ⅵ期計画のなかで掘削が終了
する目処がみえてきていた．2002 年に Holmlund 教授が来日し，日本側の当時の雪氷研究の
リーダーであった渡邊興亞国立極地研究所長（当時）に提案，そして，関係研究者による具
体的な検討がはじまっていた．また，1957 年の国際地球年から 50 年目にあたり，国際極年
（International Polar Year: IPY 2007/2008, http://www.ipy.org/）という集中研究キャンペーンの実
施が提唱され，その機運が西暦 2000 年代初頭にはいり国際的に高まった．
　こうした研究上の時勢の背景，それに，IPY という集中研究キャンペーンの機会のなかで，
私達は東南極内陸域に設定した測線を一様な質の高度観測手法・装置でカバーする内陸広域
踏査を企画し，南極地域観測第Ⅶ期 5 か年計画のなかで一般プロジェクト「氷床内陸域から
探る気候・氷床変動システムの解明と新たな手法の導入」として，これを実施した．上に述
べた研究展開の流れを背景にして，以下の主要 5 項目を観測の着目点とした．
①南極氷床存在システムを決定づける境界条件の情報取得
②南極氷床内部を支配する物理化学機構
③氷床内部や底面の構造
④南極氷床が保持する気候信号アーカイブの高度化や複数深層コア情報の連結
⑤表層・氷内部・氷下の極限環境生物の潜在性
　上記の着目点にかかる課題に取り組むための主要な観測手段として，技術的な進歩や新た
な着想に基づく，新しい観測手法の導入をはかった．氷床内部探査レーダ観測，気象要素や
表層部試料の採取をはじめとした大気雪氷相互作用の観測，それに氷床試料の掘削採取を手
法として採用した．特に，氷床内部探査レーダとして，ポラリメトリ技術や，位相検波技術，
それに P バンドマイクロ波を利用した新手法を導入した．加えて，地中探査レーダや，マ
イクロ波放射計を導入し，観測情報の質と量の革新的な増大をはかった．また，その測線と
して，昭和基地，ドームふじ基地，コーネン基地（ドイツ），ワサ基地（スウェーデン）を
結ぶものを設置した（図 1 参照）．南極ドロンイングモードランドの西部にあたるコーネン
基地やワサ基地の領域と，日本が観測を展開している昭和基地，みずほ基地，ドームふじ基
地の領域の中間領域を地上から結び，踏査する新たな試みである．この計画は，ドイツの
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Heinrich Millar 教授が提唱した，IPY2007-2008 の Trans-Antarctic Scientiﬁc Traverses Expeditions-
Ice Divide of East Antarctica 計画の一部を担うものとしてのちに整理された．
　本報告は，続けて出版する 2007/2008 年シーズンの現地調査活動の報告（藤田ほか，2014）
（以下，報告書Ⅱ）とあわせ，プロジェクトの概要を科学コミュニティへの報告としてまと
めるものである．本報告の役割は，企画・立案や事前準備の流れや，科学的目的，そして，
南極での観測実行を果たした後に出版をすすめている研究成果の概要をとりまとめて示すこ
とにある．本報告に続けて出版する文献では，南極でのトラバース旅行実行の経過に焦点を
しぼって報告をする．観測を充実させるために本質的に重要であることは事前準備段階の取
り組みである．それが成否の大筋を決めると言っても過言ではない．このため，実行経緯や
科学的結果のみの報告とはせず，準備段階の様々な経過もここに報告する．将来に類似の観
測を実行する際に参考にできることも多々あると考える．
1.2.　本報告の流れ
　本報告は以下の流れで構成する．本イントロダクションに続けて，第 2 セクションでは，
構想から企画・立案，事前準備に至る経過の大枠を記述する．第 3 セクションでは，科学的
な諸課題と，観測地域にかかる考え方，そして諸課題に取り組むために選択した主要な方法
について説明する．第 4 セクションとして，観測に基づく研究成果の概要を記述する．この
第 4 セクション中の各項目・細目の大部分は，すでに論文等で公表をすすめたものであるた
め，参考文献情報とともに記述する．すでに多大な知見が得られていることをご理解いただ
けると思う．これまでに発表した新たな知見の一覧として以下を挙げることができる．
①南極氷床の堆積環境にかかる新たな知見（以下 3 項目は，まとめて Fujita et al., 2011 に記述）
　・東南極内陸部で 20 世紀後半以降の年間平均積雪量が増大傾向にあることが判明
　・強風イベントと，高堆積量と，積雪表面形態の関連の解明
　・ドロンイングモードランド地域の堆積量の分布の解明
②南極氷床の底面環境にかかる新たな知見
　・ 東南極内陸部で，氷床と大陸岩盤の界面の大部分に融解水があることが判明（Fujita et 
al., 2012b）
　・南極の基盤地形図の更新についてのデータを提出（Fretwell et al., 2013）
　・最古のアイスコアの掘削候補位置の探索（Fischer et al., 2013）
③氷床内部反射層の分布の新知見
④南極氷床の層位の形成やその後の変態機構等の観測および研究
　・夏至前後に著しく進行する氷床表面積雪の圧密（Fujita et al., 2008）
　・ 堆積量と風速の地理的勾配下での，層構造をもったフィルンの形成と変態（Fujita et al., 
2012a）
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　・積雪の水同位体に対する堆積率の効果（Hoshina et al., 2014）
　・海塩の硫酸塩化が大気中と氷床表面積雪中で発生する割合（Iizuka et al., 2012）
　・大陸上の積雪の密度を決定する要素（Sugiyama et al., 2012）
　・大陸上の積雪の高周波誘電率（Sugiyama et al., 2010）
⑤このほかの研究成果
　・大気中のエアロゾルの空間分布や混合状態（Hara et al., 2014）
　・積雪中の微量成分分析（Han et al., 2011; Kang et al., 2012）
図 1　 南極地図上での，日本–スウェーデン共同トラバースのルート．表面高度の地図の等高線は，
2000 m よりも高いところでは 100 m ごと，低いところでは 500 m ごととしている．これはデジタ
ル標高モデル（Liu et al., 2001）による．背景においた人工衛星画像は，南極の MODIS モザイク
（Haran et al., 2005）である．赤いトレースで，S16 とワサ基地を結ぶルートを示している．青い
トレースは，南側ルート（本文参照）を示す．主要な地点は，丸い記号で示している（付録 1 参
照）．日本–スウェーデン会合点から延びる線は，分水界を横切る調査の測線（本文参照）である．
緑色の点線は，同じ 2007/2008 年シーズンに実施されたノルウェー・米国隊のトレースである．
明るい青色の線は，氷床表面の分水界を示す．
Fig. 1.  Routes of the Japanese–Swedish traverse. Surface elevation contours have a spacing of 500 m below 
2000 m and 100 m above 2000 m (Liu et al., 2001). The underlying satellite image is the MODIS mosaic 
of Antarctica (Haran et al., 2005). The red trace shows the route between S16 and Wasa. The blue traces 
show the southern routes (see text). Major sites are indicated by circles (see also Appendix 1). The short 
line at MP is the trace of the survey across the ice divide (see text). The thick black trace is also a part of 
the JASE traverse. The green dotted trace is the route of the Norwegian–USA traverse during the 
2007/2008 season (Anschütz et al., 2009). Light blue thin traces indicate ice divides on the ice sheet sur-
face.
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2．　構想から企画・立案，事前準備に至る経過
2.1.　国際性と学際性
　構想から企画・立案，事前準備に至る具体的な経過を表 1 に記載する．これらの段階では，
国際極年のなかで発展的に行う科学研究としての国際性や学際性が常に問われた．国際性と
いう点では，国際極年のなかでドイツの Heinrich Millar 教授が中心になって立てた科学研究
の柱「Trans-Antarctic Scientiﬁc Traverses Expeditions-Ice Divide of East Antarctica 計画（TASTE-
IDEA）」に沿って，南極内陸観測の国際調整が実施された．当時，主要な内陸探査計画とし
ては，日本–スウェーデンに加え，たとえばノルウェー・米国隊や中国隊，南米共同隊，露・
仏共同隊など，多数の計画が提起されていた．日本は，実施にあたってはスウェーデンと向
き合っていたが，実際の南極研究は，氷床深層コアの掘削，雪氷資試料の分析やシェアをは
じめ，欧州勢の雪氷研究者らは横のつながりをもつ傾向にある．今回の共同トラバースも，
結果的にはスウェーデンを窓口として欧州勢と広く向き合う側面があり，現地で採取した雪
氷資試料はドイツやイタリアの雪氷研究者に配布され，結果として論文検討段階でもドイツ
の研究者が参加した．日本–スウェーデントラバースの調査範囲は，ドームふじ基地氷床深
層コアと，コーネン基地で掘削された深層コア（通称，EDML コア）の 2 箇所の氷床深層
コアの掘削地点をカバーする．このため，2 本のコアの研究をリンクする役割ももっていた．
また，学際性としては，①南極氷床の雪や氷の研究を行う分野，②大気・気象分野，そして，
③極限環境生物の融合を念頭においてすすめた．特に③については，情報・システム研究機
構のなかで開始された，機構融合研究センタープロジェクトの一つとしての位置づけをもっ
ていた．こうした国際性や学際性の検討のなかで，観測地域，ルート設定，二国間連携，観
測期間にかかる考え方が練り上げられた．
2.2.　2002–2006年段階の経過の概要
　日本–スウェーデン共同トラバースに関する各種初期検討は 2002 年に始まり，表 1 に示し
た流れのなかで，国立極地研究所の藤井理行と古川晶雄，それに，千葉大学の西尾文彦（当
時）が対応した．その後 2004 年になり，国立極地研究所の藤田秀二（著者）がトラバース
実行担当を想定し，各種検討においても主担当となった．2004 年頃までの段階では，日本
とスウェーデンの 2 国間の主担当者間（研究担当者および設営担当者）で計画の大枠を話し
合い，双方の興味の紹介や，使用可能な研究面や設営面での資源の紹介といったすり合わせ
が行われた．トラバース実施にかかる 2 カ国の関わり方は，この段階での大枠の形は以下の
ように検討されていた．
①スウェーデン隊は夏隊のみとし，2007 年 11 月あるいは 12 月にワサ基地を出発する．
②日本隊は越冬隊と夏隊で構成し，2007 年の 10 月あるいは 11 月には S16 地点を出発する．
③日本隊はドームふじ基地を経由して，内陸に設定する日本–スウェーデン会合点に至る．
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④スウェーデン隊はコーネン基地を経由して，日本–スウェーデン会合点に至る．
⑤日本隊がスウェーデン隊の帰路の燃料を支援する．
　日本側が越冬隊と夏隊の構成をとることを当時判断した理由は，越冬隊の参加がなければ
夏の調査日数の確保は不可能であることや，氷床深層コアの輸送のために内陸への輸送隊が
必要であることが日程上明確であったからである．実際のトラバースには，この当時検討し
た大枠がほぼ反映されることとなった．この段階で会合点の位置を明確にどこにするかは決
まっていなかったが，上記①と②に記載した日程を考慮すれば，会合点は，ドームふじ基地
とコーネン基地のほぼ中間的な地点か，あるいは，それよりもコーネン基地側に近い場所が
適切と日本の関係者ら（藤井，古川，西尾ほか）は考えていた．そうしなければ，スウェー
デン側の夏隊チームが到達できないと判断をしていた．ただし，そうした日本側の認識とは
別に，スウェーデン側は，日本側の想定よりドームふじ基地に近づくか，あるいはドームふ
じ基地まで到達したい希望をもっていた．このため，会合点の位置はドームふじ基地とコー
ネン基地のほぼ中間的な地点よりも約 100 km ドームふじ基地側に設定され，ドームふじ基
地とコーネン基地を結ぶ尾根上のなかの東経約 25°付近として仮に設定された．上記の項目
⑤（燃料支援）はスウェーデン側から日本側への要請である．東経約 25°付近に至るには，
ドームふじ基地からと，コーネン基地からの行程はそれぞれ約 400 km と約 600 km になる．
　観測期間については，日本隊側は，その活動期間につきスウェーデン側の活動期間よりも
当初から約 1 カ月長く想定していた．この時間的な設定は，計画の実行段階において日本隊
に時間的な余裕を作り出した．対照的に，スウェーデン隊は実行段階でたびたび悪天に見舞
われた事情も重なり（報告書Ⅱ参照），時間的余力が少なく，科学調査にさける活動時間が
限定されてしまう状況が生まれた．
　人員構成や，2 名ずつの人員と機材を日本–スウェーデン会合点で交換するというプラン
を始めとする，より具体的で詳細なプランは，2004–2006 年の期間の交渉と多数の研究集会
を通じて検討がくりかえされ積み上げられた．また，氷床探査レーダ研究を積極的に推進し
ていた日本側の立場から，日本側の氷床探査レーダを 2 台，スウェーデン側のトラバースに
供給することを 2006 年 4 月にスウェーデン側に提案し，先方の了承をうけた．このレーダ
供給の背景としては，国立極地研究所が中国極地研究所（上海）のドーム A 探査に 2 台の
氷床探査レーダを貸し出し，先方が問題なく運用し成功裡に観測が実現したということがあ
る．レーダ運用の手順書とソフトが整っており，それにしたがって設置・運用をすれば，貸
し出し先でも運用が可能である目処がついていた．また，関連して，2006 年の段階では，
スウェーデン隊に米国からの氷床レーダ科学者が参加し，日本–スウェーデンからの会合点
から日本隊に参加したい，つまり全行程を走破したいとの打診をうけていた．複数の氷床探
査レーダを同地点で同時運用するということは，仮にレーダ間の使用中心周波数が異なって
いたとしても，中心周波数からはずれた電磁波成分の干渉がレーダ機器間の深刻な干渉を引
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き起こすことは予測できた．この理由から，氷床レーダ観測を目的とした第三国の隊員の参
加については，藤田は同意せず，米国科学者の参加は取り止めとなった．日本側の氷床レー
ダ 2 台は，結果的にスウェーデン隊により運用され，ワサ基地～コーネン基地～日本–ス
ウェーデン会合点を結ぶ貴重なレーダデータを取得することができた．
2.3.　極地研究コミュニティの中での調整と議論
　日本–スウェーデン共同トラバースに関する極地研究コミュニティへの情報の提供は，日
本雪氷学会の極地雪氷分科会で行われた．構想を学会において示し，それについて意見を集
める段取りをとった．科学的興味をもち参画や参加を希望する研究者を募ったほか，このプ
ロジェクトの実行・推進を担うことを期待する研究者に打診をした．表 1 中にあるような研
究集会の開催を重ねるなかで，幹事役の藤田は，トラバースに関わる実務議論・見通しや課
題の情報提供を行った．具体的には，以下の項目である．
①サイエンスの軸に関する議論や枠組み
②第 49 次夏隊観測を軸に，第 48 次越冬隊の支援の形態を検討
③中心検討メンバーや参加志望メンバーの募集
④第Ⅱ期深層掘削を終えた後の今後のドームふじ基地の研究上の役割検討
⑤深層掘削計画完了後の南極氷床や雪や氷にかかわる研究の展開の検討
　計画を検討していくなかで，約 80 日におよぶ夏期の現地観測を実現するために，第 48 次
観測隊による支援と，そのなかで中心的に準備に取り組む越冬メンバーの存在は不可欠で
あった．仮に，越冬隊の支援のない状態で夏期間のみの内陸調査オペレーションを行った場
合に，内陸ドームふじ基地近傍に滞在できる日数は，1 週間～10 日に満たなくなる．ただ，
そうした必要性に反し，2006 年 11 月に第 48 次観測隊員として越冬観測を担当する隊員の
決定は 2006 年初頭までずれこんだが，最終的に，福井幸太郎氏（当時，国立極地研究所）
と中澤文男氏（当時，信州大学）がこれらの大きなタスクを担当することとなった．
2.4.　トラバース計画の大枠
　2006 年の段階で，日本–スウェーデン共同トラバースの大枠はかたまっていた．2006 年 6
月に実施した国際研究集会（国立極地研究所）で，実際の研究メンバー間の相互紹介や現場
実施プランの詰めをすすめ，隊員構成と日程の概要は，表 2，表 3 のようにかたまった．また，
行動概念図を図 1 のように検討した．行程の概念図を，図 2 のように検討した．2007 年 6
月には，ストックホルムに藤田（国立極地研究所），榎本（当時北見工大），杉山（北海道大
学）の 3 名が出向き，Swedish Polar Research Secretariat の設営関係者らとも顔合わせをした
うえでプランの最終調整をした．
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図 2　 計画段階での 2007/2008 シーズンの行動概念図．背景図は，南極の RADARSAT 合成開口レーダ
画像 （Jezek and RAMP Product Team, 2002） にデジタル標高モデル （Liu et al., 2001） をもとに等高
線を引いたもの．南極大陸の調査地域を，インド用上空から眺めた図となっている．空路の移動
を青線，陸路の移動を緑線で示す．図中，ノボラザレフスカヤ基地を，「ノボ」と略して記載し
ている．
Fig. 2.  Schematic figure of the transportation routes for the 2007/2008 season, designed at the timing of 
planning. The underlying satellite image is the RADARSAT Synthetic Aperture Radar image of Antarctica 
(Jezek and RAMP Product Team, 2002), with elevation contours (Liu et al., 2001). This is a bird’s eye 
view of the Dronning Maud Land region, as seen from the Indian Ocean. Air transportation routes are 
shown in blue, and ground transportation routes are shown in green.
表 2　日本–スウェーデン共同トラバースでの隊員構成
Table 2.  Organization of members for the Japanese–Swedish joint traverse.
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2.5.　トラバース観測計画のコストとタスクサイズ
　観測に必要な機材や物資の調達は，第 48 次観測隊と第 49 次観測隊のなかで行った．一般
プロジェクト「氷床内陸域から探る気候・氷床変動システムの解明と新たな手法の導入」と
して，新たな切り口をつかうことが研究上の重要な点であった．179 MHz の新型アイスレー
ダと 270 MHz 地中探査レーダを第 48 次観測隊で，そして，434 MHz の新型アイスレーダの
調達，それに，マイクロ波放射計の調達を第 49 次観測隊で行った．第 49 次観測隊で調達を
した物資は，すべて DROMLAN で空路南極に輸送することとなった．2 年次の観測隊のな
かで申請し措置をうけた観測予算の大枠は，表 4 のとおりであった．申請時には，十分に検
討し，予算計画としてしぼっていること，それに，減額配分は，計画の遂行に大きな支障を
もたらす可能性があることを申し述べた．予算の最も大きな部分は，上記機器群の開発や調
達と，航空機チャーターであった．実際には，内陸での雪上車隊の広域探査の際には，雪上
車の導入・保守や，燃料の内陸への陸上輸送に大きなコストがかかっている．こうしたコス
トは，南極観測体制の設営の大枠のなかで扱っているため，今回のような 1 プロジェクトに
計上する予算枠としては表面化しない．内陸で用いる燃料は，遠隔地に行くほどに，雪上車
の輸送コストと人的なコストを考えれば非常に高額になることが知られている．諸外国が実
施している航空機からの投下（エアードロップ）が実際にははるかに安価になる．
　表 5 には，計画段階で検討をした，日程と雪上車移動や雪上車運用にかかるトラバース旅
行のタスクサイズを示す．設営的な観点では，大型雪上車 4 台でそれぞれ 2800 km の行程を
走行し，かつ，全体では，容量 200 l のドラム缶にはいった軽油を約 280 本（つまり 56000 l）
表 3　日本隊側からみた，日程の大枠
Table 3.  Outline of the schedule for the Japanese team.
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内陸で消費する大プロジェクトである．内陸トラバースの成否に非常に重要な要素は，雪上
車をいかに安定的に維持し，運行に支障が発生しないようにするかという点にある．これを
実現するために，第 48 次観測隊に依頼し，雪上車整備をはじめとした支援をうけることは
不可欠であった．その点を次の項目に述べる．
表 4　予算申請をした主要な項目とその経費
Table 4.  Major items and the cost for the funding proposal.
表 5　日程と雪上車運用にかかる，トラバースのタスクのサイズ
Table 5.  Task size of the traverse in terms of the schedule and use of tracked vehicles.
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2.6.　第 48次観測隊からのトラバース観測前一年間の支援
　トラバースを実行するための越冬隊の準備は，主に 2007 年の第 48 次観測隊の越冬開始以
降に開始された．まず，2006 年 9 月に，当時南極観測センター長であった鮎川勝教授の主
催により，「日程，人員，使用する雪上車・橇，ルート，航空機の利用等について，関係者
が共通認識を持つための所内会合」が国立極地研究所内で開催された（表 1 参照）．関係者
との意思疎通を円滑にすることについては，この会合を開催したことが非常に大きかった．
第 48 次越冬隊の内部では，宮岡越冬隊長が「第 48 次越冬隊内陸旅行準備連絡会」を毎月開
催し，日本国内で中心的に準備にあたっていた藤田との連絡を密にした．これに対応する第
49 次観測隊側の動きとして，「第 49 次越冬隊内陸旅行準備連絡会」も発足し，準備にかか
る情報共有を第 48 次観測隊側と実施した．設営面では，越冬隊の支援を全面的にうけて，
多数回の S16 オペレーション，雪上車整備，橇整備，測器，通信機の整備や動作確認が行
図 3　 第 48 次日本南極地域観測隊による，2007 年 10 月までのトラバース準備の事例写真．（a）S16 地
点での埋没橇の掘り出し．（b），（c）短管パイプを用いて，レーダアンテナ取り付け機構を雪上
車に設置．
Fig. 3.  Some example images of the preparations for the traverse (until October 2007) by the 48th Japanese 
Antarctic Research Expedition team. (a) Digging out the buried sledges at site S16 in winter. (b) and (c) 
Mechanics setting the metal pipes for mounting the radio echo sounding antennas to the snow vehicles.
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われた．氷床探査レーダのアンテナを車体に設置する機構の取り付けも，この段階で実施さ
れた．雪上車整備は，雪上車を氷上で輸送したうえで，昭和基地で実施された．これらにか
かる状況の例を，図 3 の写真に示した．越冬中のこれらの支援アクションがあってはじめて，
11 月初旬の S16 地点からのトラバース隊の出発と，雪上車や橇に関しては無事故・無故障
の運営が可能になった．なお，第 48 次観測隊からの支援については，観測隊報告（国立極
地研究所，2009）に詳述されている．
3．　科学的な諸課題と，それに取り組むために選択した方法
3.1.　科学的な課題
　南極内陸部の氷床環境の空間分布についての知識を，特にドームふじ基地周辺やさらに広
域の内陸について深めるために，1.1. に主要 5 項目を示した．ここでは各項目についての科
学的視点について，より詳細を述べる．多くの事項は密接に相互依存している．また，図 4
図 4　 観測で得る情報と，科学的な着目点の関連構造を示した図．中央上部に，科学的な着目点を分類
して記載した．観測や試料採取で得られる情報項目を周辺に記載している．矢印とともに示した
のは，観測手法．関連の強さを，連結線の 2 種の太さとして表現している．
Fig. 4.  Schematic ﬁgure showing the relations between observation-based information and scientiﬁc objectives. 
The scientiﬁc objectives are listed in the upper middle of the ﬁgure, surrounded by items of information 
gained from observations and/or samples. Arrows provide the methods of observation. Lines with two 
different thicknesses are used to express the strength of links.
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には，観測で得る情報と，科学的な着目点の関連構造図を示した．これは，私達自身が，課
題にかかる思考整理のために作成したものである．
⑴　南極氷床存在システムを決定づける境界条件
　地球のなかでの南極大陸氷床は，約 3400 万年前に発生した急速な気候変動のなかで形成
されたと考えられている（たとえば，Zachos et al., 2001）．氷床流動モデルと気候モデルに
よれば，大気中の炭酸ガス減少と南極周回海流の発達が，南極が氷河・氷床で覆われる原因
となり，そしてその後，地球が太陽をまわる軌道がペースメーカーとなって気候変動が起き
てきたと考えられている（DeConto and Pollard, 2003）．氷床深層コアの年代に基づけば，現
在の南極大陸は，大陸上に年々降り積もる雪や霜の堆積が，105～106 年規模の時間スケール
で堆積したことによって成立している．大陸を覆った氷は，氷床にかかる重力が駆動力とな
り，内陸から沿岸に向かって最大傾斜に沿って流動する（たとえば，Cuffey and Paterson, 
2010）．氷床流動のメカニズムとしては，氷や雪の変形，底面すべり，大規模な氷流（アイ
スストリーム）がある（たとえば，Cuffey and Paterson, 2010; Rignot et al., 2011a）．さらに，
氷床底面は地熱によって圧力融解点に達しており，水が生成されている（たとえば，Fujita 
et al., 2012b; Pattyn, 2010）．水は氷床下の水流となり海に向かって流出するほか，上記の底
面すべりや大規模な氷流の原因になる．このようにして，大陸岩盤の上に巨大氷床が存在し，
拡大や縮小をする際には，大気や海洋や岩盤とのインターフェース（境界面）の条件が重要
な役割を果たす．さらには，氷床という大陸を覆う氷体の，質量や温度や内部構造を特徴づ
ける要因は基本的にその表面や底面にある（Cuffey and Paterson, 2010）．こうした科学的な
認識に基づいて，現在の南極氷床の存在条件の知識を高度化する目的で，以下の項目の調査
を行った．①現在や過去の表面質量収支，②現在の表面気象条件，③現在や過去の積雪中の
化学成分，④雪とフィルンの中に存在する物理プロセス．氷床底面にかかる境界条件は非常
に重要なものであるが，これについては別項目として述べる．
⑵　南極氷床内部を支配する物理化学機構
　古気候アーカイブとして，アイスコアのシグナルを読み解くには，氷床表面で取り込まれ
た各種の信号が，氷床内部にはいる際にどういう変質経過をたどるかという点の理解が重要
になる（たとえば，藤井・本山，2011）．この点にかかる知識の高度化が，今回のプロジェ
クトの主要目的の一つであった．この点の理解が深まれば，アイスコアから得られるシグナ
ルの情報の価値を引き上げることができる．具体的には，①積雪・フィルン・氷にかかる，
堆積・変態・変形の物理プロセス，②堆積後のエアロゾルに起こる各種の化学反応や堆積後
の諸プロセス，③ガスの氷床中への取り込み機構を着目点とした．また，氷床動力学的な観
点から，氷床内部での堆積の流動や歪みを読み取ることも着目点とした．
⑶　氷床内部や底面の状態や構造
　現在，氷床の内部構造や底面の構造は，南極氷床に赴いての地上探査あるいは航空機探査
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によってのみ調査可能である．人工衛星搭載のレーダでは，電波信号を約 102 m 以深に送り
込むような形でこれらを直接調査できるには至っていない．本プロジェクトでは，複数の種
類の氷床探査レーダを用いた．地上にプラットホームをおいての探査の利点である，地点ご
との詳細情報取得をはかった．氷床内部の電波散乱やその層構造，それに，氷床底面からの
電磁波の反射を詳細に調べることにより，氷床の 3 次元構造や，底面の融解や凍結の状態を
調査した．
⑷　南極氷床が保持する気候信号アーカイブの高度化や複数深層コア情報の連結
　アイスコアの研究は，ドームふじ基地アイスコアの研究を，国内の関連研究者が推進して
いる．氷床探査レーダのデータを分析し，その層構造を読み解くこと，それに，多地点の氷
床コア掘削点を連結できるようなレーダのデータを得ることで，アイスコアシグナルの解釈
の高度化ができる．本プロジェクトは，その調査地域の内部層を連結し，この地域での既存
の氷床コア（ドームふじ基地および EDML コア）の年代の連結をはかった．また，将来，
この地域近傍のより広域のどこかでアイスコアを掘削する際に，レーダ信号を読み解くこと
により，各深度の年代につき事前に予測できるデータを獲得することをめざした．
⑸　表層・氷内部・氷下の極限環境生物の潜在性
　本研究計画では，氷床内陸部の極限環境でのバクテリア等の生物や，そうした生物が潜在
的に存在できる環境の調査をした．具体的には，バクテリアの分析を目的とした積雪試料の
採取，南極に飛来した花粉分析のための積雪試料の分析，生物が潜在的に存在可能な氷床底
面融解領域の把握である．
3.2.　観測地域，ルート設定，二国間連携，観測期間にかかる考え方
　上記の課題にかかる観測を，東南極の南緯 75°±3°，西経 15°～東経 45°範囲（図 1）で実
施した．日本は，南極観測開始にかかる歴史的な諸経緯から，昭和基地をベースにした観測
を展開してきた．東南極地域の標高第 2 のドーム状地域の頂上であるドームふじ基地での観
測が実現している理由の一つも，昭和基地からのアクセスが，一夏シーズンの陸上活動で対
応できる範囲にある地の利からであると考える．この地域の南極大陸はインド洋セクターに
属し，この地域に輸送される水蒸気は，主にインド洋に起源をもつと見積もられている
（Suzuki et al., 2008, 2013）．この地域の内陸部を広域に調査することは，インド洋海域を視点
軸とした地球環境の動態を調査することを意味する．広域調査の結果は，南極のなかでのドー
ムふじ基地というポイントの氷床深層コアの位置づけを明確にする．ドロンイングモードラ
ンドの南極大陸は，沿岸付近に太古代～古生代の山塊が連なり，沿岸から内陸に向けて表面
標高は急速に高くなる．空気塊の移動の観点では，空気塊の内陸への侵入をさまたげる一種
の壁（escarpment）が形成されている（図 1 参照）．その結果として，南極海上に発生・移動・
消滅を繰り返す低気圧性の擾乱による比較的低層の空気塊がドームふじ基地のような内陸に
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ははいり込みにくい．一方，ひとたび低緯度からの空気塊がはいったときには，斜面を上昇
する空気塊から，水蒸気が霜や雪の堆積として供給される．対照的な地域としては，東南極
のドーム C やボストーク基地の地域を挙げることができる．これらの地域には大陸縁辺部
の escarpment が存在せず，比較的低層の空気塊が高頻度で内陸にはいる．その結果として，
気候としては周辺海洋の影響をより受けやすく，冬の堆積が多いことがわかっている（Suzuki 
et al., 2013）．
　こうした背景認識のうえで，今回の主要な観測ルートとしては，ドームふじ基地とコーネ
ン基地（ドイツ）とを，氷床表面の尾根沿いに結ぶようにルートを設定した（図 1 中，赤色
で示した測線）．ドームふじ基地とコーネン基地の間は分氷界を結ぶルートとし，尾根沿い
の環境情報を取得した．この尾根沿いのルート設定は，主に氷床コア信号の連結の目的に重
要であるが，このルート設定のみでは，堆積環境の情報量が限定されてしまう．広大な氷床
のなかで，北方の海洋側に面する広大な傾斜面でもなければ，南方の内陸側に面する広大な
傾斜面でもない，ある意味特異な環境の連なりをトレースすることになってしまう．このた
め，両側の情報を確実に取得する目的で，日本–スウェーデン会合点（図 1 中参照）に，尾
根を横切る測線を設置した（通称としてクロストラバースと呼ぶ）．さらには，未調査の内
陸地域にかかる情報を得るために，「南側ルート」（図 1 中，青色で示した測線）を設定した．
このルートに沿い，尾根沿いルートの内陸側 100 km 程度までの内陸地域の環境の調査を行っ
た．ドームふじ基地とコーネン基地を結ぶ尾根沿いの測線からみたとき，北方の海側に面し
た斜面の観測は，今回は限定的であった．その理由はまず，国際共同観測として広域に展開
する機会となった今回，よりアクセスが困難な内陸側を優先したことが挙げられる．また，
尾根筋から北側は，基本的には S16 地点～みずほ基地～ドームふじ基地を結ぶ，通称ドー
ムルートで，観測情報の長い蓄積がある．さらには，国際極年のなかのプロジェクトとして，
ノルウェー・米国共同隊が，ノルウェーのトロル基地を出発地点として南極点方向に向かっ
た（図 1 中，緑色の点線で示す）（Anschütz et al., 2009）．このノルウェ ・ー米国共同隊のルー
トは，沿岸基地から出発し尾根を越えて内陸に向かったため，日本–スウェーデントラバー
スの計画した調査ルートと交差する位置関係にあった．こうした状況を総合的に考え，かつ，
トラバースにかけることが可能であった実質約 80 日の期間，さらには燃料やロジスティク
スにかかる諸条件を念頭に，尾根沿いを中心にした調査ルートを決定した．
　二国間連携のありかたとしては，以下のような方式を選択した．両国の雪上車は，内陸ト
ラバース完了後にそれぞれの拠点（日本は S16 地点，スウェーデンはワサ基地）に帰還す
る必要がある．しかし，科学的な視点で考えたとき，機器やオペレーターが全測線を走行し
て一様な質の観測をすることが望ましい．これらの条件を検討し，日本–スウェーデン会合
点で，それぞれの国の 2 名の隊員が相手の国のチームにはいり，観測機器も相手の国の雪上
車や橇に積み替えたうえで，全測線を継続して計測できるようにした．この方式を利用し，
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の調査につき，全測線で行うことを実現した．
　観測期間については，往復約 2800 km にわたる行程を雪上車隊による移動で調査するため
に，約 80 日の日数を要すると当初から見積もった．南極までの移動手段や，シーズンはじ
めと終わりの種々の束縛条件を考慮にいれたとき，2007 年の 11 月初旬～中旬に S16 地点を
出発し，翌年の 1 月下旬あるいは 2 月初旬にすべての活動を終えることが必要な条件であっ
た．こうした観測を実現するために，第 48 次観測隊の越冬隊員として，福井と中澤が参加し，
トラバースの諸準備を越冬隊全体の支援を受けつつ整えた．2007 年 11 月初旬に，第 49 次
観測隊の夏隊員として，榎本，杉山，谷口，藤田の 4 名が DROMLAN の航空路を利用して
S16 入りし，トラバースを実施する体制が整い，実質的に 73 日の観測期間（S16 を出発し
S16 に戻るまで）を確保することができた．観測にかけうる時間は，取得できるデータの量
に直結する．また，現地で予期せぬ悪天やアクシデントに見舞われた際に，隊がもつ余力に
も直結する．そうした意味で，越冬したメンバーが引き受けて担った大きな準備タスクのお
陰をもって，上記の夏期間の観測時間を確保でき，本報告に述べた質や量の観測が実現した．
3.3.　主要な観測方法
　上記の課題に取り組むために選択・用意をした，主要な観測方法を以下に述べる．多くの
科学的な目的群や観測手法群は，密接かつ複合的に相互依存している．観測で得る情報と，
科学的な着目点の関連構造は，再度図 4 を参照いただきたい．下記の観測方法による観測実
績の詳細は，報告書Ⅱに記載した．
⑴　氷床探査レーダを用いた氷床内部構造の広域調査
　国立極地研究所では，氷床探査を効率的に行う目的で，多数の異なる周波数やパルスを活
用できるレーダを整備してきた（藤田，2008）．本調査では，179 MHz 氷床探査レーダ（空
179-Ⅱ陸），60 MHz 氷床探査レーダ（陸 60-Ⅱ），270 MHz 地中探査レーダ（GSSI 社製
SIR3000），位相検波型 179 MHz 氷床探査レーダ（陸 179-Ⅲ），位相検波型 434 MHz 氷床探
査レーダ（陸 434）を雪上車搭載として用いた．ここに述べたレーダ整理記号は，藤田（2008）
で用いたものである．VHF 帯や UHF 帯の異なる周波数の氷床探査レーダを用いることによ
り，氷床内部からの異なるメカニズムの電磁波散乱を計測した．国立極地研究所で 1998 年
までに製作した氷床探査レーダは，主に氷厚計測を念頭においていた．このため，電磁波の
位相情報は活用せず，電波強度のみを受信するタイプのレーダであった．空 179-Ⅱ陸や，
陸60-Ⅱがこれに該当する．今回の内陸調査においては，これらの従来型レーダのみではなく，
位相検知や偏波方位依存性もできるタイプのレーダを，179 MHz と 434 MHz の 2 周波数で
用意した．これらが，陸 179-Ⅲと陸 434 である．陸 434 の周波数帯域は，UHF 帯，あるい
は P バンドマイクロ波であり，氷床探査レーダとしては非常に高周波で，氷床内部の密度
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層構造と結晶主軸方位分布の層構造を観測できるものである．しかし，準備をしたこれらの
新型レーダのうち，陸 434 は雪上車の走行時の振動により内部配線が破損し，2007/2008 年
のトラバース調査ではデータ取得は実現しなかった．このレーダを用いた再チャレンジは，
その後 2012/2013 年の内陸トラバース調査によって行い，5 年越しでデータ取得を実現でき
た．基本的には，雪上車の全走行行程においてレーダ観測を実施した．ただし，複数のレー
ダの同時運用は，異なる周波数であっても，受信信号の干渉を引き起こす．このため，大部
分のルートにおいて，観測は複数レーダのうちの 1 種類とした．空 179-Ⅱ陸と陸 60-Ⅱは，レー
ダの送信信号のタイミングをずらし干渉を予防するための同時運用機構を整備している
（Matsuoka et al., 2002）．これら 2 機のレーダは，全く問題なく同時運用できる．
⑵　マイクロ波放射計を用いた氷床表面付近の電波放射および積雪層構造の広域調査
　積雪表層付近からのマイクロ波放射の観測を通じ，積雪の層構造や表面粗さ，それに，結
晶粒径や温度に関係した情報の取得をはかった．物理原理や応用例は，文献群（Stogryn, 
1986; Surdyk, 2002; Surdyk and Fily, 1993, 1995）で参照できる．この目的のために，三菱特機
社製のマイクロ波放射計 MMRS2（http://www.melos.co.jp/products/mmrs2.html）を用い，全部
で 5 チャンネルのセンサーを利用した．周波数と受信偏波方向の組み合わせを，6 GHz V/H，
18 GHz V，36 GHz V/H として構成した．ここで，V とは，鉛直偏波を意味し，電磁波のも
つ電場ベクトルが縦方向に向く状態での観測である．H とは，水平偏波を意味し，電場ベク
トルが水平面に沿っている状態での観測を意味する．こうした偏波の設定は，マイクロ波放
射計が使用する「ホーンアンテナ」と呼ばれるタイプのアンテナの偏波面を縦にするか水平
にするかだけで設定できる．マイクロ波放射計は車載として用い，常に雪上車の側方を観測
し，走行期間全体を通じて，毎秒の観測データを蓄積した．雪上車のもつ方位（ヘディング）
は GPS コンパスで毎秒の記録をし，また，雪面状態もこの MMRS2 が備えるデジタルカメ
ラで毎秒撮影した．マイクロ波放射計を用いた計測は，日本隊の出発地点である S16 から
開始し，みずほ基地，ドームふじ基地，そして，日本–スウェーデン会合点まで日本の雪上
車に搭載して実施した．日本隊とスウェーデン隊の会合後，スウェーデン側の大型橇に積み
替えをした．隊員の榎本がオペレートし，ワサ基地までの観測を行った．
⑶　広域での積雪含有成分の調査
　多種の積雪サンプリングを行った．積雪のサンプリング項目により，観測頻度は異なる．
主要なサンプリングの目的項目としては，積雪の化学成分，極限微生物環境の調査，花粉分
析，エアロゾル，宇宙塵採集があった．
⑷　氷床の堆積環境の広域調査
　堆積環境の広域調査のために，ルート沿い雪尺および雪尺網の計測を実施した．ルート沿
い雪尺は，従来から行ってきたモニタリング観測としてのルート沿い雪尺に加え，新規走行
ルートに関しては新たな雪尺を設置した．さらに，雪尺網を，DK190 と日本–スウェーデン
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トラバースの 2 箇所に設置をした．DK190 の雪尺網については，その後 2013 年 1 月と 2014
年 1 月にドイツ隊が航空機で現地を訪れ，再計測が実現した．
⑸　広域での気象観測
　広域での気象観測として，①地上気象観測，②無人気象観測点の設置，それに，③雪上車
走行時自動気象連続計測を実施した．①の地上気象観測としては，毎日 1200 UT に，「気圧，
気温，風向，風速，雲量，天気，視程，雲の種類」の計測を行った．②の無人気象観測は 2
種類実施した．新規設置の無人気象観測装置として，2007 年 12 月 20 日，DK190 点に CMOS
式装置（気温，風向・風速）を，同年 12 月 25 日，日本–スウェーデン会合点に，米国のウィ
スコンシン大学が供給した ARGOS 式の装置（Keller et al., 2010）を新規設置し，「気温，風向・
風速，気圧」を計測した．その後，DK190 地点に設置したロガーは，設置から 5 年後の
2013 年 1 月に，ドイツ隊が航空機で現地を訪れ，データ回収が実現した．後者は，ARGOS
式であり，観測結果をインターネット上で随時モニターでき，データはリアルタイムで公開
されている．既存の無人気象観測点の保守として，ドームふじ基地「気温，風向風速，雪温」
のロガー回収と交換を実施したほか，S16 からドームふじ基地のルート沿い設置の CMOS
式気温測定装置（ドームサミット点，中継拠点，みずほ基地，S16）の回収を実施した．③
としては，気温，風向・風速，気圧の自動連続観測を実施した．
⑹　氷床の形状や流動の広域調査
　この目的のために，全走行路を通じて車載 GPS 技術を用いた位置決定を行い，氷床表面
形状計測をした．また，GPS 定点精密測位による氷床流動調査を実施した．
⑺　氷床表層部の物理・化学層位構造形成についての広域調査
　この目的のために，積雪表面近傍の物理計測を行った．以下，それらの概要である．
①表面層位の物理計測として，1 日 1 回キャンプ地にて 1 m（または 0.5 m）深ピットを作成
し，サンプラーを用いた密度計測，スノーフォークを用いた誘電率計測（Sihvola and Tiuri, 
1986），Denoth 式誘電率計測（Denoth, 1989; Denoth et al., 1984），雪質計測，雪温計測を実施
した．この観測は，杉山と榎本が担当し，S16 ～日本–スウェーデン会合点～ワサ基地まで
の全 2800 km，46 箇所での計測が実現し，貴重なデータを得ることができた．
②また，上記①とは別に，氷床表面付近の密度の計測として，10 km 区間ごとに，12 cm 深
の縦サンプリングか，あるいは，3 cm ごと 21 cm 深までの 7 分解能密度サンプリングを実施
した．特に，往路の中継拠点とドームふじ基地の区間は 2007 年 12 月初旬にこれらの計測を
し，復路の同区間の計測を 2008 年 1 月中旬に行った．これらを比較することによって，夏
期に進行する積雪の変態に関する情報の取得をはかった．この観測は藤田が担当した．
③年平均気温と水同位対比の関係を明らかにするために，トラバース旅行往復でキャンプ地
ごとに 10 m 雪温観測と水同位体用の積雪サンプリングを実施した．この観測は福井が担当
した．
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④ 4–2 m 深ピットを用いた化学層位と物理層位の研究を，計 4 地点（中継拠点（11/30）・
MD732（12/10–12）・DK190 地点（12/20）・日本–スウェーデン会合点（12/24–26））で実施
した．これらのうち，中継拠点・中間点では 2 m 深のピットを掘削した．MD732 と，日本–
スウェーデン会合点では 4 m 深のピットを掘削した．ピットの壁から，多種のサンプルを取
得した．以下列挙する．
・化学イオン成分および水同位体用として，2 cm 間隔の試料を採取した．
・微量金属成分用として，5 cm 間隔の試料を採取した．
・積雪サンプラーを用いた密度測定を，3 cm 分解能で実施した．
・層位観察を連続，雪温測定を 3 cm ごとに実施した．
・スノーフォーク式の誘電率測定を 3 cm ごと，Denoth 式誘電率計測を 3 cm ごとに行った．
・ 物理計測用の積雪ブロック試料採取を行い，日本に持ち帰った．日本国内では，ガンマ線
透過法を用いた密度計測，マイクロ波帯での誘電率テンソル計測，C 軸分布計測，結晶粒
や結晶粒界の計測を行った．
4．　観測に基づく研究成果の概要
　本章では，観測に基づく研究成果の概要を述べる．観測実施以来，本報告書の出版までに
6 年の時間が経過した．研究成果は重要と考えるものから出版し，これまでに多数の論文や
報告が生まれた．論文群は，出版後着実にその後の主要な文献から引用を受けている状況に
ある．記述した論文ごとの項目として紹介をしていく．南極地域観測第Ⅶ期計画の外部評価
が平成 23 年に実施され，本プロジェクトでは，自己評価として，以下を申告した．そして，
外部評価の結果としても同様の評価を得た．
⑴　観測の実績・成果は，観測計画を適切に達成したといえる成果を得た．
⑵　観測の目的については，十分に達成をした．
⑶　 国際共同観測計画に関する貢献としては，IPY プロジェクト 152 に貢献する成果をあげ，
南極ドロンイングモードランドの広域をカバーする研究成果を得た．
⑷　 観測の成果は，国際共同観測計画のなかでも，高度な独自視点とこれまで蓄積をしてき
た観測ノウハウを用いてきており，研究の質として非常に高いものをあげた．
主要成果の要点を本報告では以下に記述する．
4.1.　南極氷床の堆積環境にかかる新たな知見
4.1.1.　東南極内陸部で 20 世紀後半以降の年間平均積雪量が増大傾向にあることが判明
　Fujita et al.（2011）では，ピット観測の結果とレーダ観測結果を分析し，氷床の内部に堆
積した過去約 44 年前，722 年前，7900 年前の火山爆発に起因する硫酸エアロゾルの堆積層
の深度（図 5 に事例）を，雪氷試料の化学分析と氷床探査レーダから広域に高精度で導出し
375日本–スウェーデン共同南極トラバース実施報告 I
図
 5
　
 図
1
に
示
し
た
氷
床
の
断
面
図
．（
a）
図
1
に
お
い
て
赤
色
で
示
し
た
尾
根
沿
い
の
ル
ー
ト
沿
い
．（
b）
青
色
で
示
し
た
南
側
の
ル
ー
ト
沿
い
．
グ
ラ
フ
の
横
軸
は
，（
a）
で
は
S1
6
か
ら
ト
ラ
バ
ー
ス
ル
ー
ト
に
沿
っ
て
ワ
サ
基
地
ま
で
の
距
離
を
，（
b）
で
は
南
側
の
ル
ー
ト
に
沿
っ
て
会
合
点
か
ら
の
距
離
を
，
そ
れ
ぞ
れ
示
し
て
い
る
．
形
状
は
，
鉛
直
方
向
に
約
20
0
倍
強
調
さ
れ
て
い
る
．
鉛
直
に
書
い
た
点
線
を
つ
か
っ
て
，
主
要
な
サ
イ
ト
の
位
置
を
示
し
て
い
る
．
氷
床
表
面
形
状
の
デ
ー
タ
（
青
線
）
は
，
B
am
be
r 
et
 a
l．
（
20
09
）
の
デ
ジ
タ
ル
標
高
モ
デ
ル
に
基
づ
く
．
氷
床
探
査
レ
ー
ダ
で
検
知
し
た
内
部
層
の
う
ち
，
比
較
的
浅
層
の
一
層
を
赤
色
の
線
で
示
し
て
い
る
．
こ
れ
は
，
7.
9±
0.
5 
ky
rB
P
と
年
代
付
け
を
し
た
．
基
盤
岩
高
度
の
デ
ー
タ
は
，
レ
ー
ダ
観
測
の
デ
ー
タ
か
ら
求
め
た
．
氷
厚
の
デ
ー
タ
は
B
E
D
M
A
P
2
に
供
給
さ
れ
，
南
極
基
盤
地
形
図
の
更
新
に
役
立
て
ら
れ
た
（
Fr
et
w
el
l e
t a
l.,
 2
01
3）
．
ま
た
，
図
中
に
は
，
ピ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
実
施
し
た
3
地
点
を
緑
色
で
，
フ
ィ
ル
ン
コ
ア
の
掘
削
を
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
隊
が
実
施
し
た
5
地
点
を
赤
色
で
示
し
て
い
る
．
図
は
，
論
文
 （
Fu
jit
a 
et
 a
l.,
 2
01
1）
 か
ら
の
転
載
.
Fi
g.
 5
.
 C
ro
ss
 s
ec
tio
n 
of
 th
e 
ic
e 
sh
ee
t a
lo
ng
 th
e 
JA
SE
 tr
av
er
se
 r
ou
te
s 
sh
ow
n 
in
 F
ig
. 1
. (
a)
 T
he
 m
ai
n 
ic
e 
di
vi
de
 r
ou
te
 is
 th
e 
re
d 
tr
ac
e 
in
 F
ig
. 1
. (
b)
 T
he
 
so
ut
h 
ro
ut
es
 a
re
 th
e 
bl
ue
 tr
ac
es
 in
 F
ig
. 1
. A
bs
ci
ss
as
 sh
ow
 (a
) t
he
 d
is
ta
nc
e 
al
on
g 
th
e 
tr
av
er
se
 fr
om
 S
16
 to
w
ar
d 
W
as
a 
St
at
io
n,
 a
nd
 (b
) t
he
 d
is
ta
nc
e 
fro
m
 M
P 
al
on
g 
th
e 
so
ut
h 
ro
ut
es
. T
he
 v
er
tic
al
 e
xa
gg
er
at
io
n 
is
 2
00
 ti
m
es
. V
er
tic
al
 d
as
he
d 
lin
es
 sh
ow
 th
e 
lo
ca
tio
ns
 o
f m
aj
or
 si
te
s. 
Su
rf
ac
e 
el
ev
at
io
n 
da
ta
 (b
lu
e 
cu
rv
es
) a
re
 b
as
ed
 o
n 
th
e 
di
gi
ta
l e
le
va
tio
n 
m
od
el
 o
f B
am
be
r 
et
 a
l. 
(2
00
9)
. A
 s
ha
llo
w
 is
oc
hr
on
e 
w
ith
in
 th
e 
ic
e 
sh
ee
t i
s 
sh
ow
n 
as
 a
 re
d 
pr
oﬁ
le
, b
as
ed
 o
n 
an
al
ys
is
 o
f t
he
 r
ad
ar
 s
ou
nd
in
g 
da
ta
, a
nd
 is
 d
at
ed
 a
s 
th
e 
7.
9±
0.
5 
ky
r B
P 
la
ye
r (
se
e 
te
xt
). 
Be
d 
el
ev
at
io
n 
is
 d
er
iv
ed
 fr
om
 th
e 
ra
da
r 
so
un
di
ng
 d
at
a.
 Ic
e 
th
ic
kn
es
s d
at
a 
ar
e 
pr
ov
id
ed
 to
 th
e 
BE
D
M
AP
2 
pr
oj
ec
t, 
fo
r c
om
pi
la
tio
n 
of
 u
pd
at
ed
 b
ed
 to
po
gr
ap
hy
 m
ap
 (F
re
tw
el
l e
t a
l.,
 2
01
3)
. 
G
re
en
 a
nd
 r
ed
 s
ym
bo
ls
 in
di
ca
te
 p
it
 s
tu
dy
 a
nd
/o
r 
ﬁr
n 
co
re
 s
am
pl
in
g 
si
te
s,
 r
es
pe
ct
iv
el
y.
 T
he
 ﬁ
gu
re
 is
 fr
om
 F
uj
it
a 
et
 a
l. 
(2
01
1)
.
376 藤田秀二ほか
た．あわせて，無人気象観測装置の設置や氷床表面の形態調査や氷床の厚さの調査を実施し，
人工衛星観測データとの比較も実施した．積雪量の時空間分布と関連のプロセスが明らかに
なった．
　東南極での広域の積雪量分布を決定づける要素は，表面標高，海岸域からの距離，氷床の
なす尾根との相対的な位置関係であることが明らかになった．20 世紀後半以降の年間の平
均積雪量が，過去 722 年間や 7900 年間の年間平均積雪量と比べて約 15% 多かったことが判
明した（図 6）．さらに，南極大陸広域の多地点の観測結果とあわせた検討から，この積雪
量の増加は南極大陸上で広く起こっていることが明らかになった．この事実は，南極地域に
周辺海域から輸送された水蒸気が増えたことを示しており，近年の地球温暖化に対応した現
象である可能性がある．今後の地球の海水面変動を予測するうえで，特に監視と分析を必要
とする．
4.1.2.　強風イベントと，降水イベントと，積雪表面形態の関連
　同上の論文で明らかにした重要な事項として，強風イベントと，降水イベントと，積雪表
面形態の関係を挙げることができる．積雪表面形態の観測は，ルート上での 10 km 区間ごと
に実施された．観測は，サスツルギやデューンなどの風成の表面形態やその方位を地点ごと
に観測したものである．今回調査をした全トラバースの行程でこれを実施した．今回新たに
日本–スウェーデン会合点（図 7 中は MP と記載）に新規設置をした Argos 式自動気象観測
装置のデータとの比較から，強風イベントは海岸付近に低気圧が接近した際に起こることが
わかった．その際に，海から大陸上の尾根を越える方向の強風が吹き，積雪の再配分に寄与
することがわかった．
4.1.3.　ドロンイングモードランド地域の堆積量の分布
　同上の論文で，氷床探査用レーダから，ドームふじ基地～日本–スウェーデン会合点の年
間堆積量の分布が明らかになった．ドームふじ基地からコーネン基地に向かう尾根からみて，
海側と内陸側では年間堆積量に大きなコントラストがあることがわかった（図 8）．さらに，
こうして求めた堆積量の分布は，次の図 9 に示すように，人工衛星搭載マイクロ波放射計
（AMSR-E）の 6.9 GHz の Polarization ratio の分布とよく一致することを明らかにした．人工
衛星搭載マイクロ波放射計（AMSR-E）の Polarization ratio の値は，年間堆積率の指標にな
るとされてきた（Surdyk and Fily, 1993, 1995）．今回，Polarization ratio の分布は，図 8 に示す
ような年間堆積率の分布とよく一致した．この人工衛星データと卓越風向の現地データから，
年間堆積率を支配する要因が，高度，大陸性（海からの距離），反時計回りに分布する卓越
風と，尾根の位置関係によることが明らかになった．
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図 6　 トラバースの主なルートに沿って広域で判明した様々な時代における表面堆積率の導出結果を，
表面堆積の指標とともに示す．横軸は内陸での S16 からのルート沿いの距離．縦軸は，上から順
番に，（a）様々な時間スケールで平均した年間堆積率．ピット研究やフィルンコアを用いた研究
からは，44 年平均や 15 年平均の年間堆積率を示している．また，36 本雪尺を用いて求めた，
1996–2006 年の間の 11 年の平均値としての年間堆積率（Kameda et al., 2008） も示す．このほか，
レーダを用いて導出した，過去 57–96 年間，～722 年間や 7.9 k 年間の平均年間堆積率も示した． 
（b）Bamber et al.（2009）のデジタル標高モデルを用いて計算をした氷床表面傾斜，（c）レーダ
観測で求めた岩盤の高度．図は，論文（Fujita et al., 2011）からの転載．
Fig. 6.  Annual accumulation rates over various time scales, with indicators of the depositional environment 
along the main route of the traverse. The abscissa represents distance from S16 along the traverse route. 
Details are as follows. (a) Annual accumulation rate averaged over various time scales. Pit studies and 
ﬁrn core studies provide accumulation rates averaged over 44 yr and/or 15 yr. The annual accumulation 
rate averaged over 11 yr from 1996 to 2006 (Kameda et al., 2008), using a stake farm with 36 stakes at 
Dome Fuji, is also shown. Subsurface radars provide annual accumulation rates averaged over 57–96 yr, 
~722 yr and 7.9 kyr. (b) Surface slope at each point along the route, calculated from the digital elevation 
model of Bamber et al. (2009). (c) Bed elevation, derived from radar sounding. The ﬁgure is from Fujita 
et al. (2011).
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4.2.　南極氷床の底面環境にかかる新たな知見
4.2.1.　東南極内陸部で，氷床と大陸岩盤の界面の大部分に融解水があることが判明
　本プロジェクトで得られた氷床探査レーダのデータを分析した結果，Fujita et al.（2012b）
では，大陸岩盤を最大約 3000 m 以上の厚さで覆う氷床の底面の大部分で，底面融解が発生
していることを見出した．対照的に，南極の沿岸地域では氷床底面と大陸岩盤との界面が凍
結している傾向にあり，谷地形や低地にのみ融解水が存在していることを見出した．この観
測事実から，南極大陸氷床では，内陸部の広域で大量の底面融解水が形成され，それが海岸
部に向かって流れ出し，南極沿岸部の低地や谷地形を通じて海に流出している構造が存在す
ることが明らかになった．本研究は，南極大陸上を覆う巨大な氷床の基本的な存在メカニズ
図 7　 トラバースルート沿いのサスツルギやデューンなどの表面積雪の形態のもつ主要な方位．方位は，
地図上の細い線として表現している．場所によっては，複数の方位が見いだされた．最も卓越し
た方位は赤で示し，他の弱い卓越方位は緑や青で示す．黒い太線の矢印は，こうした雪の表面の
特徴をつくったと推定した DML 域の強風イベントの方位の分布．黄色い矢印は，それぞれの地
点での地上気象観測に基づく年間平均風向を示す．太い青色の点線は，氷床表面地形での尾根筋
をあらわす．図は，論文（Fujita et al., 2011）からの転載．
Fig. 7.  Dominant orientation of surface snow reliefs, such as sastrugis and dunes, observed along the traverse 
routes. Orientations are plotted as thin lines on the map. At some sites, where two or more orientations 
were observed, the dominant orientation is shown in red, and the second and lesser orientations are 
shown in green and blue, respectively. Thick black arrows give the suggested directions of the strong 
winds that shaped the surface snow reliefs. Yellow arrows represent the orientation of the average wind 
ﬁeld, calculated from the meteorological data. Bold blue dashed curves indicate ice divides. The ﬁgure is 
from Fujita et al. (2011).
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ムの一端を明らかにしたほか，将来的に地球温暖化が進行した際の南極大陸氷床の挙動を数
値モデル化して予測するうえで，重要な基礎情報になる．
　氷床と大陸岩盤の界面で反射する電磁波の反射強度とその変動の特徴（図 10）をとらえ
ることにより，界面が融解しているかあるいは凍結しているかを判別した．これにより，融
解・凍結の空間分布と関連のプロセスが明らかになった．図 11，12，13 に，融解と凍結を
判別した結果の地域分布を示す．
4.2.2.　南極の基盤地形図の更新についてのデータの貢献
　南極の基盤地形図の国際的な編集 BEDMAP は，前回の編集が 2001 年に行われた（Lythe 
et al., 2001）．これが 2013 年までに更新され，BEDMAP2 として公開された（Fretwell et al., 
2013）．過去 10 年以上の間に新たに得られたデータを取り込んだ，大きな更新になる．この
図 8　 地中探査用レーダ（GPR）から明らかにした，ドームふじ基地～日本–ス
ウェーデン会合点の過去 722 年間の平均の年間堆積量分布．赤色のコン
ターラインをつけたカラー画像は，kg m－2 a－1 の堆積率を表現している．
氷床表面高度は，グレーのコンターラインで示している．この図の作成目
的は，この地域の大きなスケールでの年間堆積率の分布を示すことである．
このため，生データは 40 km の距離区間ごとに平均化されており，堆積率
の空間的変動が図にあらわれにくく処理をしている．図は，論文 （Fujita et 
al., 2011） からの転載．
Fig. 8.  Map of annual accumulation rate, averaged over 722 yr, derived from the GPR 
data. The color scale image with red contours and letters indicates the 
distribution of the accumulation rate in kg m－2 a－1. Thin gray contours show the 
ice sheet surface elevation. The original data were smoothed over a distance of 
40 km to reduce ﬂuctuations. The ﬁgure is from Fujita et al. (2011).
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更新にかかるデータ増強としては，IPY 期間に米・英・独等が航空機を用いて大規模に展開
して得たデータが，かつて計測値の乏しかった空間を埋めた．日本–スウェーデントラバー
スの全区間で取得されたデータ（Fujita et al., 2011）も供給し，コンパイルに活用された．次
の大きな更新時期がくるまで当面は，この BEDMAP2 が最新データとして扱われることに
なるであろう．
4.2.3.　最古のアイスコアの掘削候補位置の探索
　南極のどこで掘削をすれば最古のアイスコアにアクセスできるかについて検討をした論文
を，アイスコア研究の国際連携グループ International Partnerships in Ice Core Sciences（IPICS）
が出版した（Fischer et al., 2013）．日本–スウェーデントラバースに基づく，上記の堆積環境
図 9　 人工衛星搭載マイクロ波放射計（AMSR-E）の 6.9 GHz の Polarization ratio の分布．従来の研究
（Surdyk and Fily, 1993, 1995）によれば，周波数 10 GHz 以下では，Polarization ratio は，約 2 m 深
までの単位深さあたりに存在する層構造の数の指標になる．低い（高い）値は，層位数が少ない
（多い）状況を意味し，これは，年間堆積量に相関していると考えられている．ドームふじ基地
の近傍での Polarization ratio の分布は，図 8 に示した年間堆積率の分布とよく似ている．図は，
論文 （Fujita et al., 2011） からの転載 .
Fig. 9.  Distribution of the polarization ratio of passive microwave data at 6.9 GHz. Data were obtained from the 
Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E). Previous studies (Surdyk and Fily, 1993, 
1995) suggested that the polarization ratio at frequencies lower than 10 GHz is an indicator of the 
number of layers per unit depth of strata to a depth of ~2 m. Lower/higher values mean fewer/more layers 
in the strata, which would qualitatively suggest that the accumulation rate is higher/lower. In the area 
between Dome Fuji and MP, the distribution of the polarization ratio closely resembles that of the 
accumulation rate shown in Fig. 8. The ﬁgure is from Fujita et al. (2011).
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図 10　 氷床の底面から反射してきた電磁波についての，氷厚–電波強度プロットの一例．データのトラ
ジェクトリーとして示す．ドームふじ基地近傍の約 300 km の範囲のもの．推定した氷床底面の
状態，たとえば，融解，凍結，不明瞭を，赤，青，緑でそれぞれ示している．底面が凍結して
いる場合には，氷床が厚いほど，電波強度は減衰により弱まる．しかし，底面に水が存在すると，
変則的に電波強度がはねあがる特徴をもつ．こうした特徴を分析し，底面に水があるかないか
を地点ごとに判別できる．図は，論文（Fujita et al., 2012b）からの転載．
Fig. 10.  Graphs of radar-derived ice thickness and returned power. The red, blue, and green traces indicate 
temperate bed, frozen bed, and uncertain conditions, respectively. If the bed is frozen, the returned 
power decreases as the ice thickness increases due to attenuation. However, if water is present at the 
bed, returned power increases anomalously. By analyzing such features, we can distinguish between 
presence or absence of water from one location to another. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
図 11　 図 5 に示した探査地域に沿った氷床の断面図のなかで，氷床底面の融解と凍結の状態を色で表
現している．融解，凍結，不明瞭を赤，青，緑でそれぞれ示している．図は，論文（Fujita et 
al., 2012b）からの転載．
Fig. 11.  Predicted bed conditions for the cross-sectional plot of the ice sheet in Fig. 5. The red, blue, and green 
traces are predicted temperate bed, frozen bed, and uncertain (or intermediate) bed conditions, respec-
tively. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
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と氷床底面環境の情報（Fujita et al., 2011, 2012b）が，この掘削候補位置の探索検討の重要
な位置を占めている．
4.3.　氷床内部反射層の分布の解明
　南極内陸部の広域で，レーダ電波反射層の空間分布を明らかにし，ドームふじ基地コアに
照らして年代決定を実施した．これにより，顕著な等年代層が距離 2000 km をこえて分布す
ることを明らかにした．また，これらが東南極氷床の動力学的環境の解明や氷床コア掘削の
際に，基準層として取り扱いができることを明らかにした．加えて，南極氷床が保持する気
候信号アーカイブの高度化や複数深層コア情報の連結を行った．
4.4.　南極氷床の層位の形成やその後の変態機構等の観測および研究
　南極内陸部での積雪観測から，化学物質の堆積過程と，堆積後の時系列変化過程を明らか
図 12　 調査地域の大陸岩盤の BEDMAP 標高図（Lythe et al., 2001）と氷床表面高度（等高線）に載せた，
底面の融解・凍結の判別結果．融解，凍結，不明瞭を赤，青，緑でそれぞれ示している．内陸
部は，その大部分が融解している．図は，論文（Fujita et al., 2012b）からの転載．
Fig. 12.  Predicted bed conditions shown on a bed topography map of DML. The red, blue, and green dots 
indicate sites of temperate, frozen, and uncertain bed conditions, respectively. The bed topography map 
is from the BEDMAP compilation (Lythe et al., 2001). In the inland regions, melting is taking place at a 
majority of bed. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
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図 13　 （a）底面の融解・凍結の判別結果を，調査地域の南極氷床の表面流動速度地図（Rignot et al., 
2011a, 2011b）に載せた．氷床の流速の色スケールは，対数スケールになっている．表面高度を，
背景の等高線図として示している．赤，青，緑色は，融解，凍結，そして不明瞭をそれぞれ意
味する．（b），（c）流速の早い氷河近傍の詳細．図は，論文（Fujita et al., 2012b）からの転載か
らの転載．
Fig. 13.  (a) Predicted bed conditions shown on an ice velocity map of DML (Rignot et al., 2011a, 2011b). Surface 
elevation is shown by thin black contours. The overlying red, blue, and green dots indicate sites that we 
diagnosed as temperate, frozen, and uncertain/intermediate, respectively. (b) and (c) Details of two 
areas close to fast-ﬂowing glaciers. The ﬁgure is from Fujita et al. (2012b).
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にした．
4.4.1.　夏至前後に著しく進行する氷床表面積雪の圧密
　ドームふじ基地と，中継拠点を結ぶ 364 km にわたる区間において，表面積雪の密度を 2
回計測した（Fujita et al., 2008）．1 回目は 2007 年 12 月 2–9 日に，そして，約 1 カ月後の
2008 年 1 月 10–15 日に，同じ区間で再度の計測を実施した．そして，それら二つのデータ
を比較した．2 地点間の標高差は 460 m である．比較の結果として，表層部 4–5 cm におい
ては，顕著な圧密がこの期間に進行したことが判明した．例を図 14 に示す．さらには，見
いだした圧密の量は，通常氷床表層部のフィルンのなかで見いだされる密度コントラストと
一致していることがわかった．この観測事実から，夏期間の圧密が，フィルン中の密度層位
構造の形成に重要な役割を果たしている可能性がわかった．この観測結果は，ドームふじ地
点のフィルンの圧密と変態の初期過程の重要な情報として，その後発表した論文（Fujita et 
al., 2009）中で参考にした重要な情報となった．
図 14　 氷床表面の雪の密度の短期変動の初期結果．南極ドームふじ基
地近傍での，2007 年 12 月中旬の密度分布（赤）と，1 月 10 日
前後の密度分布（青）．夏至をはさんだ夏期に，表面圧密が急
速に進行したことを検知した．
Fig. 14.  A preliminary presentation of temporal variations in snow density at 
the ice sheet surface, with density proﬁles collected in the middle of 
December 2007 (red) and January 2008 (blue). Some layers were 
traceable over distances of greater than 2000 km. Snow density in-
creased rapidly near the summer solstice.
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4.4.2.　堆積量と風速の地理的勾配下での，層構造をもったフィルンの形成と変態
　4–2 m 深の積雪ピットのもつ物理層構造の初報を，Fujita et al.（2012a）に発表した．積雪
の堆積後の初期的な変態について，ドームふじ基地と日本–スウェーデン会合点の区間で，
氷床の分水界の尾根に沿って調査をした．初期変態については，堆積量と風速の地理的勾配
下でのそれを調べた．この課題についての理解は，氷床コアのフィルン圧密の初期状態を知
る重要な手がかりになる．3 箇所に設置した 4–2 m 深の積雪ピットにおいて，密度，粒径，
近赤外光反射率，それにマイクロ波帯での誘電異方性を，cm～mm の深さ分解能で調査した．
研究の結果，誘電異方性∆εは，0.028–0.067 の間の高い値を示し，それは，表層 10 cm にお
いてすでに発生していることを見いだした．さらには，密度ρと，誘電異方性∆εは短区間
で正の相関をもち，そして，粒径 D とは逆比例していることを見いだした．この結果は，
Fujita et al.（2009）で提唱されてきた初期高密度層と初期低密度層の特徴を確認したもので
あり，さらには，初期の変態はこのコントラストをより成長させていることがわかった．密
度ρの雪がもつ∆εの値は，堆積率が小さい地点ほど，そして，風速が小さいほど，大きい
ことがわかった．夏の日射は，そうした環境下では効率的にフィルンの層位構造を発達させ
る．より風速の大きい環境下では，層位は風成による固いスラブ層ををもち，それは，大き
な密度ρと誘電異方性∆εをもつため，その変動幅は大きくなる．こうした観測結果から，
フィルンの物理的な層構造は，初期の可変性とその後に曝される温度勾配によって決定され，
それは圧密がすすんでも保存されることを推定した．風速の大きい環境下では積雪の密度が
高まることは，日本–スウェーデントラバースの結果として，Sugiyama et al.（2012）も論文
発表を行った（後述）．
4.4.3.　積雪の水同位体に対する堆積率の効果
　Hoshina et al.（2014）は，上記の 3 箇所に設置した 4–2 m 深の積雪ピットにおいて，堆積
後の水同位体成分の再配分についての研究を行った．研究では，水同位体比，主要イオンの
濃度，それに，トリチウムの濃度を，深さ方向の分解能 2 cm で調査した．現地の堆積率は
29–41 kg m–2 a–1 の範囲にあり，時間幅としては約 50 年をカバーしている．酸素同位体比の
プロファイルをみたとき，年層カウントをできるような層構造はみえない．しかし，代わり
に，複数年を 1 サイクルとした変動を観察できる．この複数年サイクルの周波数は，ドーム
ふじ基地では他の 2 地点よりも相対的に低い．酸素同位体比のサイクルのピークは，いくつ
かのイオン濃度の最小値と一致した．この傾向は，海岸付近の積雪でみられる傾向とは異な
る．観測事実から，以下の考察を行った．非常に小さい堆積率によって，雪は比較的長時間，
氷床表面付近にとどまる．その結果，堆積後の変化が，積雪内の空気の移動や昇華・凝結に
より進行する．計算によれば，酸素同位体比は，10‰以上の変化をすると見積もった．そし
て，ドームふじ基地では，堆積直後には存在したはずの季節サイクルは，完全に上書きされ
て消えてしまう．さらには，雪尺計測結果を考慮すれば，ドームふじ基地では堆積率の時空
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的な不均一性が，この多数年サイクルを引き起こす原因である学説を提案した．
4.4.4.　海塩の硫酸塩化が大気中と氷床表面積雪中で発生する割合
　上記と共通のピットの積雪中に含まれるエアロゾル粒子の研究結果を，Iizuka et al.（2012）
が発表した．南極内陸部において，表面積雪やフィルンに含まれるエアロゾル粒子の大部分
は，基本的には海塩（NaCl）や，海洋生物活動の結果としてのメタンスルホン酸や硫酸で
ある．南極内陸の表面積雪や，フィルンや，ホロシーン期の氷には，ナトリウムイオンや塩
素イオンや硫酸イオンが含まれている．海塩起源のエアロゾルが，硫酸と反応し，硫酸塩化
する現象はよく知られてはいるが，このプロセスが，エアロゾルが輸送や堆積をするプロセ
スのなかでいつ起こるかについてはわかっていない．Iizuka et al.（2012）の研究では，大気
中と表面積雪のなかで，硫酸塩化を起こした海塩起源エアロゾルの割合を，より深層の氷か
ら見いだされるそれと対比して計測することを試みた．この試みによって，アイスコアのな
かでの海塩起源エアロゾルの情報が，過去の気候情報のプロキシーになりうるかを理解する
ことが目的である．研究では，ドームふじ基地でのピットから採取された比較的近年の降雪
を用い，海塩の硫酸塩化の割合を，Ｘ線散乱分光を用いて直接計測した．この手法を用いれ
ば，融解性粒子の元素成分を決定し，そして塩化ナトリウムと硫化ナトリウムのモル比率を
計算することができる．海塩起源のエアロゾルが，堆積としてドームふじ基地に固定されて
から 1 年以内に，約 90% が積雪のなかで硫酸塩化すると見積もった．
4.4.5.　エアロゾル観測
　Hara et al.（2014）は，トラバース中に行われたエアロゾルの数密度と，直接採取による
分析の結果について，以下に箇条書きする内容でとりまとめた．
⑴　 夏季南極大陸上のエアロゾル水平分布．たとえば，数濃度・粒径分布・組成とその混合
状態を明らかにした．
⑵　 夏季南極大陸上の海塩粒子変質．たとえば，沿岸域は硫酸やメタンスルホン酸で変質が
起こること，大陸上では，硝酸による変質の寄与が大きくなることなどがわかった．
⑶　 大陸積雪表面の海塩組成分別．たとえば，Mg-rich 海塩粒子，Mg-free 海塩粒子に分離
していることがわかった．積雪表面で海塩組成分別が進行していることを示唆する結果
が得られた．強風時には，積雪の削剥により海塩粒子の再放出がみられる．これは，夏
季に南極大陸上で観測される組成分別海塩粒子の発生過程と対応している．
4.4.6.　大陸上の積雪の密度を決定する要素
　Sugiyama et al.（2012）では，昭和基地からワサ基地に至る 2800 km のルート沿いの 46 箇
所で，1 m 深（あるいは 0.5 m 深）の積雪ピット観測の結果を論文発表した．平均の積雪密
度は，海抜標高 365–3800 m の範囲で，333–439 kg m–3 の幅で変動した．積雪密度は，採取地
点の標高と相関があった．標高が高く内陸にはいるほど，積雪密度は低下した．しかし，ドー
ムふじ基地からコーネン基地に至る分氷界の尾根に沿ってみたとき，標高が変わっても密度
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変化は小さいことが見いだされた．この領域で表面風速は標高が変わっても小さいため，風
速が，表面積雪密度を決定するキーの役割を果たしていることが推定された．統計解析によ
り，風速と圧密には 13.5 kg m–3（m s–1）–1 の相関があることがわかった．この関係は，南極大
陸で従来考えられてきた係数の 3 倍の大きさをもつ．研究の結果から，表面積雪の密度の決
定に，風速が従来仮定されてきたより重要であることがわかった．この結果は，上記 4.4.2. に
記述した研究の結果を支持するものといえる．
4.5.　大陸上の積雪の高周波誘電率
　Sugiyama et al.（2010）では，上で述べた 2800 km のルート沿いの 46 箇所の 1 m 深（ある
いは 0.5 m 深）の積雪ピットで，平行線共振器である「スノーフォーク」（Sihvola and Tiuri, 
1986）を用いて，数百メガヘルツ帯の高周波の誘電率の計測を行った．校正を注意深く行っ
た環境下において，合計 2000 をこえる計測を実施した．誘電率ε′は積雪密度の関数である
が，従来報告されてきた誘電率と比較して，今回の観測値が有意に小さいことがわかった．
混合誘電体の理論からみたとき，有意に小さなε′は，この地域に特有の積雪の構造的特徴
に原因がある可能性がある．研究によって得られたデータから，非常に低い温度環境下での
霜ザラメの成長にともない雪粒子同士が弱い結合をもっていることが，低い誘電率と関連が
あると推定した．
4.6.　その他の研究成果
　上に述べたものは，主要な論文発表として具体化したものであった．上に述べたほかに，
主要な研究進展があった項目をいくつか述べる．氷床表層の極限環境生物の潜在性調査とし
て，バクテリア採取用の雪試料を大量に採取した．また，南極大陸外から飛来した生物関連
物質として，花粉採取用の雪採取を大量に採取した．さらには，上に述べてきた氷床探査レー
ダの結果として，氷床下湖の分布調査を実施し，ドームふじ基地近傍約 50 km の距離にある
大型の氷床下湖を同定した．この湖をルートが横切る際には，約 20 km の区間にわたり，通
常より 20–30 デシベル高い電磁波の反射が観測できた．これらのほか，氷床内部探査レーダ
観測，気象観測や表層部試料の採取をはじめとした，大気雪氷相互作用の観測や試料採取を
実施した．氷床ポラリメトリレーダ技術やマイクロ波放射計などの新手法を導入し，観測情
報の質と量の革新的な増大を実現した．深層コア掘削との関連としては，深層コア掘削地点
であるドームふじ基地とコーネン基地で，底面が融解状態にあることを明らかにした．これ
らの多数の項目については，継続して分析やデータ処理を続け，今後も論文発表や適切なデー
タアーカイブを行っていく．なお，上記の 4 m 深のピットサンプルを用いて，韓国の研究者
らは重金属成分を調査し，数編の論文（Han et al., 2011; Kang et al., 2012）を発表している．
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5．　まとめおよび将来に向けて
　IPY のなかで，南極氷床内陸部の調査隊が複数編成されてきたなかで，本プロジェクトは，
東南極ドロンイングモードランド地域の環境の把握に貢献した．日本とスウェーデンの協力
を基盤とした観測であり，また，データ解析段階ではドイツの研究者も交え研究を展開して
いる．日本 1 カ国で行う際には，雪上車隊をプラットホームとして観測をする際に，観測の
空間的範囲の限界はドームふじ基地近傍に限られる．しかし，南極の異なる地域に基地を持
つ 2 カ国が協力したことにより，日本側の 2 隊員がドームふじ基地を経由し，コーネン基地，
そして，ワサ基地に到達することができた．その結果として，本報告書に述べたような広域
をカバーする詳細な観測を実現でき，多数の論文出版に至る土台をつくることができた．将
来の観測計画のなかでも，多国間協力のメリットを強く見いだせる場合には，今回のケース
を一つの参考例としてすすめることができると考えられる．
　また，南極における深層氷床コア掘削はボストーク，ドーム C，コーネン基地等で実施さ
れているが，これまで，掘削点周辺の環境データは，各基地周辺とも非常に限定されている
と言わざるを得ない．研究をするうえで，最も基本的と思えるデータ，たとえば，フィルン
の層位データや，地上気象観測データも，これらの基地関連で十分に出版されてきたとはい
えない．日本が拠点をおき，氷床深層コアの研究をすすめているドームふじ基地を中心とし
た広域において氷床環境のデータを得ることは，非常に重要であった．今回は長足の進展を
みたと考えている．
　2008 年の 2 月に現地観測が終わり，その後，データ処理，サンプル処理，そして論文執
筆にとりかかってきた．現地で得たデータやサンプルからは，まだ多大な科学的成果のアウ
トプットを期待できる．今後も研究活動や論文発表を継続する．
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付録 1　日本–スウェーデントラバース旅行での行程上の主要な地点
Appendix 1.  List of main sites along the Japanese–Swedish traverse.
